YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PAZY — ®AKVJITET 3A ®U3NYKY XEMUJY

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha VIII penoBHoj cennunm HacraBHo-HayuHor Beha @akynTera 3a GU3NUKy XeMU]y YHUBEp3UTETa y
beorpany, onpxanoj 14. 05. 2021. roqune, MMEHOBaHM CMO 3a WwiaHoBe Komucuje 3a mperiies u oreHy
JIOKTOpCKe aucepTauuje Mactep ¢usukoxemudyapa Kartapune IlBeranoBuh mox HacioBOM:
,OnTUMH3anuja Marepujaja 3a nmoBehame eduxacHocTu cosapHe hesmje ceH3MOMIM30BaHe
XMIIEPUIIMHOM U H-eHa (U3NYKOXeMHjcKa KapakTepuzanuja®. V3pana 10KTOpCKe AUCEpTaIHje 1Mo
HaBEJICHUM HACJIOBOM 0J100peHa je oanykoM HacraBHo-Hayunor Beha ca X| pemoBre cemnuie ox 11.
09. 2017. rogune. Ha ocHoBy Te otyke, Behe HaydHux o01acTu NpUpOAHUX HayKa YHHMBEP3UTETA Y
beorpany je ma cemuunm oxapxkanoj 21. 09. 2017. rogune nmano carjlacCHOCT Ja C€ TNPHUXBATH
IpeUIoKeHa TeMa JIOKTOpcke aucepTanuje. Ha ocHOBY mperiiena M aHanus3e JOKTOPCKE AHMCepTalyje,
nogHocumo HacraBHOM-HayyHOM Behy cienehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 caagp:xaja qucepraumje

Jloktopcka nucepranuja Katapune L[BeranoBuh Hamucana je Ha 74 cTpaHe KyIIaHOT TEKCTa Ipema.
YryTcTBY 3a OOJMKOBame JAOKTOPCKE aucepTaivje YHuBepsutera y beorpamy m campxku cienehe
JIeIOBE: HACJIOBHE CTpPAaHMLE Ha CPICKOM M CHIVIECKOM je3uKy (2 cTpaHe), CTpaHuIly ca
nH(popMalnjama 0 MEHTOpUMa U WwiaHoBuMa komucHje (1 ctpana), 3axBanuuny (1 cTpana), cTpaHuile
ca mojamuma O JTOKTOPCKOj AMCEPTAllMju Ha CPIICKOM M EHIJIECKOM je3uKky (2 crtpane), canpixkaj (2
crpane). Tekct pajga mo moriaB/buMa je mojaesbeH Ha: YBoa (1 ctpana), Teopujcku yBoa (23 crpana),
Metone kopumihene y m3paam aokropcke nucepramuje (11 crpana), Excnepumentannn geo (3
crpane), Pesyararu u auckycuja (27 crpana), 3aksbyuak (2 crpane) u Jlureparypa (111 naBona, 7
crpana). Kanaunar je y3 Tekct aumcepraiyje npuwioxuo buorpadujy u usjaBe mpomucaHe of CTpaHe
VYuusepsuteta. Jlucepramnuja caapxxu ykynHo 60 ciuka u 17 tabena, ox kojux cy 30 cimka u 14 tabema
pe3yNTaT UCTPAKUBakha KaHAUIaTa.

VY ¥Boay je npeacTaBibeHa MpodIeMaTiKa eHepreTCKOT AeuIinTa Ha rI00aTHOM TUIaHy W ONHCaHa Cy
HEKa oJ pemiewma Tor mpobiema. IlokasaHa je mpeqHOCT colapHMX henMja y OZHOCY Ha ocTaie
0OHOBJHMBE M3BOpPE CHEPrvje W MCTaKHyTa je MPETHOCT COJIApHUX henrja ceH3MOMIM30BaHUX 00joM
(Dye Sensitized Solar Cells, DSSC). /lara cy u a0 cajia NO3HAaTa CBOjCTBA XHIICPUIIMHA Kao
CeH3MOMIM3aTopa y MEAUIIMHA U OWOJIOTHjU, M HarjalieHa j€ HeroBa HEHMCIUTAHOCT 3a MPUMEHY Y
DSSC.

Teopujcku yBoa TOAC/HEH je HAa TPU LETUHE. Y TPBOj IENWHHU JACTaJbHHUJE j€ OINUCAaH MpodJieM
npuMeHe (OCHIHMX TOpUBA M 3HA4aj pa3Boja OOHOBJBMBUX HM3BOpA €HEpPrHje M TEXHOJIOTHja Koje
KOpPHCTE T€ M3BOpE, a ca MOCeOHOM MaXHOM Ha cojapHe henuje ceH3nOunuzoBane 0ojama, Koje Cy |




IpeaMeT HCTpaXHBama OBE JAMCepTanyje. Y MpBOj LEIMHU ONUCAaHH Cy: MEXaHHW3aM pa3JiBajarmba
HaenekTpucamwa y DSSC, ocHOBHM mapameTpu 3a HUXOBY KapakTepH3alHjy, TpPHKa3 JI0 caaa
MOCTUTHYTUX pe3yliTaTa HCTpakMBama y 00JacTH coylapHUX henuja CeH3MOMIN30BaHUX OO0joM H
JeTajbaH OMUC Hajuemhe KOpuITheHnx MaTepujaja 3a u3paay MoMeHyTux henuja. Y apyre nBe eTuHe
JaT je TEOPHjCKU OCHOB 32 TEOpHjy (PYHKIIMOHANA TYCTHHE U IJIa3MOHCKE PE30HAHIIN]€, PECTIEKTUBHO.

[TornaBme Metone kopumheHe y u3paam J10KTOPCKe AUCEPTaIMje TIOICJbEHO j€ HA TpU LeTuHEe. Y
NPBOj LIEJIMHU OMHCAHE Cy EJIIEKTPOXEMHUJCKE METOJIe — BOJTaMETpHja ca JIMHEApHOM IPOMEHOM
noreniujana (Linear Sweep Voltammetry, LSV), momohy kojux ce 1001jajy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE
henuja u umnenancHa crnekrpockonuja (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS), ca kojM ce
nobujajy netajbHUje WH(POpPMAIHje: CKBHBAJICHTHO KOJO HMCIUTHBAHOT CHCTEMa ca OATrOoBapajyhmm
BPEIHOCTUMA OTIOPA M KamanuTera. Y JOpyroj LEIWHU Cy MPENCTaBbeHe METOoJIe Koje Ccy KopuitheHe
3a KapakTepu3alyjy MaTepujaja KOju Yyja3e y cacTaB COJIAapHUX henwja CeH3MOMIM30BaHUX
xunepuriHoM. CIIeKTpocKonuja y ynrpabyondactoj 1 BuaibuBoj odnactu (UltraViolet-VISible, UV-
VIS) xopurthena je 3a oapehuBame KOHIIEHpAlMje XUIEPUIMHA Y PACTBOPY, IOK je mudpaximja X
3pauema (X-Ray Diffraction, XRD) kopumihena 3a oxapehuBame kpucrannux (aza y HaHOCY
TUTAaHUjYM-IHOKCUA TIOCJIE CHHTEpOBamka Ha pa3IUYUTHM Temreparypama. Crnmke moOujeHe
MHUKPOCKOTHjOM aToMckux cuia (Atomic Force Microscopy, AFM) u ckenupajyhoMm enekTpoHCKOM
mukpockorujom (Scanning Electron Microscopy, SEM) cy mpukasaie u3riea MoBpIIrHA MaTepHjajia
kopuinhenux y m3pagu DSSC hemja. Teopujom dynkumonana rycrune (Density Functional Theory,
DFT) ucriuTHBaHa je €IeKTOHCKE T'YCTHHE, Kao W Mojoxaj Hajsuiie momymene (Highest Occupied
Molecular Orbital, HOMO) u najumxe nenonymwene (Lowest Unoccupied Molecular Orbital, LUMO)
MOJICKYJICKE OpOHTalie y XUNEepuIuHy. Y Tpehoj IeIuHU OMKUCaH j€ METOJl KOHAYHUX eJIeMeHaTa, KOju
je xopumheH NPHWIMKOM TEOPHjCKOT pa3Mmarpama yHampehema comapuux hemmja. ¥ Ty CBpXy
pasMaTpaH je HUKJ Kao MaTepHujaj KOju MOJKEe J1a JOBeJAe 10 IJIa3MOHCKE pe3OHaHIMje W ToBehama
arcopIIyje CBETIOCTH, @ caMuM TuM U epukacHoctu DSSC.

[TornmaBsbe ExcnepuMeHTaJHM €0 ce CacToju Of MIECT IEJIMHA y KOjUMa Cy OIHMCaHEe CBe
eKCTIIepUMEHTAIIHE MPOoLielype: MpUIpeMa TUTaH!jyM-THOKCHIHE TacTe, u3paaa (oToaHoa, mpuipemMa
pacTBopa 0oje, mpuIpemMa IJIaTHHCKE KOHTPAeJIEKTPoIe, MpHurpeMa enekTpoiauTta. Takohe, nerasbHo je
OIKCaH nocrynak Gopmupama henuje u npumnpema 3a cBa U3BpIICHA Mepemba.

[Tornassbe Pe3yaraTu U QUCKYyCHja TIOAEJFEHO j€ HA YETUPH JeNa, Y KOjuMa Cy JeTajbHO MPHUKa3aHH,
o0jalmeHn U yrnopeheHu ca JIUTepaTypHUM MOJaluMa pe3yiTaTd JOOHjeHH Y OBOj AucepTaluju. Y
MPBOM JIeNTy TPUKA3aHO j€ HWCIUTHBAKE MOPQOJIOTH]E W KPUCTATHOT cacTaBa NPHUIPEMIbEHUX
TUTaHWU]YM-THOKCUIHUX (OTOaHOMA. Y IPYroM ey NMPHUKA3aHO je MCIUTUBAEE EIEKTPOXEMM]CKUX
cBojctaBa hemuja. Y Tpehem neny mnpukazaHu Cy PE3YyNTaTH TEOPH]CKOT HCIHUTHBAba ONTHYKHX
CBOjCTaBa CTPYKType HAJIMK coJlapHO] henmuju, Koja caJpiKd HHUKJI Kao IUIA3MOHCKH MaTepujail. Y
YETBPTOM JIeTy TpHKa3aHU Cy pe3yJTaTh UCIUTHBama XHUIIEPUIIMHA KOju oOyxBaTajy oapehuBame
KOHIICHTpALlKje TOT MUTMEHTA U TEOPHjKe MPOopadyHe eJIeKTPOHCKHUX IycTuHa U noteHuujana HOMO u
LUMO H#Boa y 0THOCY Ha €JIEKTOXEMHU]CKY BOJIOHUYHY CKAITy.

VY neny 3ak/bydnu Ccy CyMUpaHM CBM 3aK/by4lld W3BEACHHM HA OCHOBY pe3ysiTaTa IpUKa3aHUX Yy
JIOKTOPCKO] TUCEPTAITH]H.

VY nornasspy JIuTeparypa cy HaBeeHe IUTUPaHE pedepeHIie M0 pelociey BUXOBOT M10jaBJbUBAbA.




Bb. Onuc pesyarara qucepranuje

Y aumceprangju je pasmarpaH yTHIIAj] MaTepujaja KOjU ylla3e y cacTaB COJIApHHX hesuja
CeH3MOMIN30BaHUX TNPUPOJHUM IUTMEHTOM XHUIIEPUIIMHOM Ha edukacHocT THX henuja, Kao u
MEXaHHM3aM IPEHOCa HAeNeKTPUCamka Y OBAKBOM CHUCTEMY. XWIEPHUIMH j€ MUTMEHT KOjU MMa BEIHKH
MOJIApHU arCOPIIMOHU KOS(PULIM)EHT, JTaKO C€ HAHOCH HA TUTAHUjyM-IHOKCH]I, IMa ITOBOJbAH TOJI0XKA]
HOMO u LUMO opOurana y oIHOCY Ha I0JIOXkaj MPOBOJHE 30HE TUTaHU]yM-AuOKcuaa. HaBeneHa
CBOjCTBA ra YWHE MOTEHIHUjAIHO IOOpUM CEH3MOMIATOPOM, IITO j€ MIPOBEPaBAaHO KpO3 YHTAaB
EKCIIEpUMEHTAIHHU Pal.

Mopdororuja U KpucTaiHa CTPYKTypa MPUNPEMIBECHOT TUTAHU]YM-IHOKCUIHOT CJI0ja Cy UCIIUTUBAHE
MeTofamMa CKeHupajyhe enekTpoHCKe MHUKpockomuje W audpaknuje X 3paka. YTBpheHo je nma je
MOBpIIMHA THUTAHUjyM-IHOKCUAA TJaTKa, Oe3 BehMX MyKOTMHA M Ja HajBehw yaeo y TUTaHUjyM-
JUOKCHUTHOM CJI0jy MMa aHarac KpucTaiHa ¢aza. OgHoc kpucTaaHux ¢asza aHaTac/pyTWs je OCTao
OYyBaH M y yclioBiMMa noBehama Temreparype CHHTepOBamba.

['maBHe KapakTepucTUKe cosiapHuX henuja (TycTHHA CTpyje KpaTKOT CIIOja, HallOH OTBOPEHOT KoJia M
euKacHOT KOHBEp3Wje COJapHE €HEepruje y eNeKTpUuHy) cy oxapeheHe MeTooM JMHeapHe
BOJITAMETpHje 3a henmuje Koje caapike MPUIIPEMJbEHY TacTy, 3a henuje Koje MMajy KoMepIujaiHy
TUTaHWU]YM-HOKCUIHY €JIEeKTpOoay, Kao M 3a henuje Koje Kao aKkTUBHH CJIOj MMajy LHWHK-OKCHI.
YnopehuBameM N3MEPEHUX BPEIHOCTH YCTAHOBJHEHO j€ Ja Haj0oJhe KapaKTepHUCTHKE MMa henmuja ca
KOMEpIMjaJIHOM €JIeKTpoJIoM (Koja je caapxaia pe(iIeKCHOHU CJI0j) M CTaHAapIHUM CacTaBOM
enextponurta (0,05 mol dm® I, u 0,5 mol dm? Lil y aleTOHUTPUIY), 0Oe3 JoJarka aauTHBa MU
Koasicopbepa, umja je epuKacHOCT KoHBep3Hje eHepruje n3Hocuna 1,51 %. [Tosehamem Temmeparype
cuHTepoBama (poroanone ca cunrerrcanoM mactoM (ca 500°C ma 600°C) BpemnHocT epUKACHOCTH
KOHBep3Hje eHepruje ce nosehasa yeTupu myra u goctmxe Bpeanoct o1 0,106 % .

YTBpheno je nma goxarak amutuBa 4-tepu-Oyrwia-nupuauHa (4-Tert-ButylPyridine, TBP) nenyje
MO3UTHBHO HA BPEIHOCT HAIlOHA OTBOPEHOT KOJIa, ali MMa HETraTWBAaH YYWHAK Ha BPEAHOCT T'yCTHUHE
CTpYj€ KpaTKor CIoja, Kao u Ha epukacHoCT hennja, koja y henmuju ca oBum agutuBom u3nocu 0,948 %.
Jlonarak joHcke TeuyHocTH l-metmi-3-nponmmumunazonujym joauna (1-propyl-3-methylimidazolium
iodide, PMII) moBeo je mo apactuunujer cmamema epukacHoctu (0,166 %). YV henujama y uujem
cacraBy enektposiuta Huje 6mio Lil Takohe je mouuto mo cmamema edukacuoctu hemuje (0,248 %).
Mama BpeHOCT €(pUKACHOCTH j€ PE3yTaT cMambeHe KOHIIeHTpaIje |” joHa y pacTBopy, IITO je JOBEIO
70 cropuje perenepauuje 0oje, jep je joH | oaroBopaH 3a penyKuMjy OKCHUIOBaHOT oOnuka 0oje y
ocHOBHO crame. Kopumiheme koamcopbepa xenoaesokcukonne kuceanne (ChenoDeoxyCholic Acid,
CDCA) ompaBgaHo je TUME Jla OBH MOJIEKYIHM Jenyjy Kao Onmokaropu u3Mel)y moinekyna 0oje u
mo6oJbIaBajy mpoiec meHe penykuuje. Mehyrum, npucyctBo CDCA je moBeno 10 pasrpaame Wiu
JecCOpIIIije MOJIeKyna 00je ca TUTaHH]yM-IUOKCUIHE €JEKTPOe, IITO je Jajbe JOBEIO JI0 CMameHe
aricopmifje ynajaHor 3pauema, Ia Tako U A0 cMamema epukacHoctu henuja (0,53 %). I'enepanno
roBopehu, nomatak aauTuBa M KoajacopOepa HHje mompaBHo edukacHocT henmuja, mrTo ykasyje aa
pasnor HUCKEe epUKACHOCTH XHUIIEPUIIMHCKUX henmvja HUje y yoOWYajeHMM TMojaBamMa Kao IINTO CYy
arperaryja uim Jecoprmija ooje.

MeTtoaoM UMIIeJaHCHE CIIEKTPOCKOIH]e UCTTUTHBAHE Cy henuje ca mpunpeMsbeHOM, HEKOMEPITH]jaTHOM
TUTaHU]yM-IHOKCUIHOM nacToM. [IoMeHyToM MeTo/10M youeHO je yOp3aBame pereneparuje MojaeKymia
00je, Koje MOXe OWTH TOBE3aHO Ca MOPACTOM JIOKAIHE KOHIeHTpanuje |3~ y HemocpeaHoj Oim3uHU
TUTAaHW]YM-JUOKCUIHE TMOBpPUIMHE, WITO NPOM3WIA3M U3 pereHepanuje (PoTo-eKCIUTOBAHOT
xunepurimHa u nparehe okcumanmje I” go l3~. IIpoceuna BpegHOCT BpeMeHa JKMBOTA EJIEKTPOHA Yy




MIPOBOJIHO] TpalM TUTAaHMUjyM-JHOKCHIA cMamyje ce ca 17,8 mS y mpaky Ha 12,0 ms y ycioBuma
ocBeTJhema. JloOMjeHn pe3yaTaTd MOKa3yjy Ja je peKoMOWHaIMja eJIeKTPOHAa M3 MPOBOJIHE 30HE ca
eJIEKTPOJINTOM HCTOT pella BeIMYMHEe Kao M KoJ henmuja ca pyTeHHMjyMCKUM Oojama, U J1a OHa HE Ou
Tpebasio nma Oyne TJaBHM paszjior JIomwuje e(PUKaCHOCTH KOHBEP3Hje EHEPTHje Yy XHUIIEPUIIMHCKUM
henujama.

VY amcepranuju Cy NpEAyiOXKEHE JIBE CEHABHY CTPYKTYpe, KOje MOTECHIHMjATHO MOTY 1a JOBEAY 10
IUTa3MOHCKOT T000JBIIIamka arncopiiyje cBeTIocTH y henrjama cen3ubmim3zoBanuM 6ojama. MojienoBana
Cy U CHMyJHpaHa JBa CHCTEeMa KOja Ce CacToje OJf CTOXACTUYKH HaxpanaB/bCHUX MOBPIIMHA CTaKJa
(mpoBognor, Fluorine-doped Tin Oxide — FTO, niu HenpoBOJHOT CTakja Kao TOPHKH CJI0j) U MeTala
(HUKJIa Kao TOWH), n3Mehy KOojuxX ce Haima3u JueseKTpUK. YIopehuBameM cucTeMa 3aKkJbydeHo je Ja je
0ospa CcTpyKTypa Koja 3a ropwmu cinoj uma FTO. V 10j CTpyKTypu ce cmpesame yImaaHor 3padyema
omerja 1 y FTO m y merasiHOM cjojy, ImTO 3a Pe3yJTaT MMa BHUCOKY JIOKAJIM3AIU]y 3padycma y
TUETICKTPUYHOM CJI0jy, M CTPYKTypa ce IOHalla Kao cyreparcopdep, a arcOpHIMOHH CIEKTap je
npoIupeH ka uHpaipseHoj odmactu. JloOujeHn pe3yaTaTu yKka3yjy Ha Moryhy mpuMeHy ma3MOHCKHUX
CTpYKTypa y Oynyhum uctpakupamuMa cojlapHuX hemnuja.

[TpumenoM BpeMeHckH 3aBUcHE Teopuje ¢pyHkiroHana ryctuae 1 COSMO (COnductor-like Screening
MOdel) monena pauyHaTe cy KapakKTepUCTUKE MPBOT MOOYHEHOr CHHIJIETHOT CTama XHUIICPUIMHA,
3aKJbYYCHO je Na je moOyhuBame Ha S CTame JIOKAJU30BAHO HA XUIEPHUIIMHY, M Ja CaMo Yy CIydajy
OMIEHTATHOT BE3MBaba XUICPUIMHA JOJNAa3M J0 MajJor MpeHOca HaeJeKTpucama Ha TUTaHUjyM-
muokcul. Takohe, padyH je moka3ao /a je eIeKTpOHCKa T'yCTHUHA Ha MECTMMa Be3MBamba BEoMa Majia 1
Jla ce BENUKHU JICO €JEKTPOHA Hajla3u y IIEHTPATHOM ey MOJeKyna, ¢popmupajyhul KOmYroBaHu T
€JeKTPOHCKHU cucTeM. Ha OCHOBY CBHX MOOMjEHHX pe3yiTara MOXKE C€ 3aKJbYYHTH JIa j€ OBO, YIPKOC
BEJIMKOI Opoja MoOpHX CBOjCTaBa XHWIIEPUIIMHA, TJIABHU Y3POK Maje e(pUKACHOCTU XHUIIEPHIIMHOM
ceH3nOMIM3oBaHuXx cojapHux henuja. [lasbe moOospInamke y paay OBHX CONapHHUX henwja ce Moxke
TPOKUTH Y (PYHKIMOHAIM3ALM]U XUIIEPULIMHA M E€BEHTYAIHOM IPEBa3WIIaXeHhy Majie eeKTPOHCKE
I'YCTHHE Ha MECTHMa BE3MBamba.

B. Ynopenna ananu3a pe3yJrara Aucepraiyje ca moganuMa u3 Jureparype

[Tpuponne 60je, kopumthene kao censubunmzaropu y DSSC ypehajuma, cy excTpaxoBaHe u3
MPUPOJHUX MaTepHujajia, Kao IITO Cy I[BETOBH, JIUCTOBU W IUI0A0BH Boha. HajOoospe kapakTepucTuke
Ka0 (pOTOCEH3NOUTM3ATOD je MOKa3ao OeTaanHCKK MUTMEHT u3 npBeHe perne [1-3]. ¥V pany Kamorepo-a
(Calogero) u capanuuka je npukasaHna egukacHocT kouBep3uje enepruje DSSC ypehaja ox 1,70 %, Ha
470 nm. [1] CanakBuct (Sandquist) u capaguunm [2] cy kopuinhemem OeTaHMHA W3 LPBEHE pere U
Monudukanujom henuje nomaBameM pediiekcuoHOr ciioja aobwnu epukacHoct on 2,71 %. V3
MOIU(UKAIM]y AaKTUBHE IOBPIIMHE, 3aMEHOM THUTAHH]yM-TUOKCHIHE EJIEKTPOAE 3a MEIIaBUHY
TUTAHW]yM-THOKCH]I/TIepH] yM-IHOKCH]I, a KopuihemeM Oerananna, Ymanaxaj (Upadhyay) je ca cBojom
rpymnoM Jocturao eukacHocT o yak 3,5 % [3].

VY nornexy npuMmeHe y ¢GpOTOHANMOHCKUM henujama, XUIEPUIIUH j€ BPJIO MaJI0 MCIUTHBAH, HAKO UMa
BHCOK MOJApHH amcopruuonn kxoedurmjent (4,37*10° dm® mol™ m™). Lloucror (Johnston) u
capanuuii [4] cy jenuHa rpyma Koja je MCIUTHBAIA XUICPUIMH Y ya03H ceH3uOmmuzaTopa y DSSC
cucremuma. [loMeHyTH ayTOpH Cy KOPUCTHUIM TUTaHWU]yM-JHOKCUIHY (OTOaHOAY, Koja je Owmna
MPUIIPEMJbEHA TaKO IITO jé HAHETO HEKOJIMKO MIUTHIIATapa KOJOUIHOT PacTBOpa TUTAHU]yM-IHOKCHIA
Ha TIPOBOJHO CTAaKJIO, T€ j€ 3aTHMM PACTBOP pAIIUPEH IO MOBPIIMHM CTakjieHUM mranuhem. Kao
enextponut je kopumihen pactsop Lil and I, y nmponwnen kapbonary. 3aTuM je CHUMJbEHAa KBaHTHA




euxacHoct hemuje (Incident Photon to Current Efficiency, IPCE) u xao pesynrar je moOujena
BpenHoct o 0,1 % na 598 nm.

VY oBoj nucepranmju Hajseha moturnyra egukacHoct je 1,51 %. OBa BpemHocT je noOujeHa
KOpUIIThemeM KOMEpIHMjaIHE THUTaHU]yM-AHOKCUAHE ¢oToaHoae ca peduiekTyjyhuMm criojem,
crangapaanm enexrpormurom (0,05 mol dm™ I, u 0,5 mol dm™ Lil y areroruTprIy) ¥ XHIEPHIMHOM
Kao ceHsuoOmm3aTopoM. OBaj pe3ynTar je 3HaTHO 00JbH 0] ehUKACHOCTH henuja ca XUIMEPUIIMHOM Koje
ce Mory Hahu y nmuteparypu [4] u ymopenus je ca 10 caga HajooJbe 00jaBJbEHUM pe3yliTaTuMa y
obmactu cojapuux henuja censubuamzoBanux Oojom. [1-3]. IlpemnoskeHa mporeaypa HaHOIICHA
TUTaHU]yM-IHOKCUIHOT CJI0ja HA MPOBOJHO CTAKJIO MPH MOBUIIEHUM TeMIIEpaTypama je Jajna MHOTO
0oJbe epukacHOTH henrja y 0JTHOCY Ha MPOIEAYPE PACIIOIOKUBE Y JTUTEPATYPH.

CDCA je mpuponan 3acuheH NOJUIMKIMYHUA MOJIEKYJ KOjU C€ IIUPOKO KOPUCTH Kao KoaacopOep
otkag cy ra Kej (Kay) u capamHuiii KOPHUCTHIM 3a CMamei-€ arperandje, MTO je J0BEIO 0
epuKacHUje peayKije 60je U Ha Taj HAUMH OCTBapwiIM noBehame ehUKacHOCTH KOHBEp3Hje eHepruje
[5]. Hucuepoc (Cisneros) u capaiHuIld Cy, HACympoT TOME, IOKa3ald Ja Ce YCIea IOCTOjarba
KOMIIETUIIUjE Y aJcOpIIHju 00je 1 MOMEHYTOI KoajzcopOepa cMamyje arncoprniuuoHa Moh elekTpoze,
IIITO MO’KE J1a MMa HeraTUBaH yTHIlaj Ha epuKkacHOCT cojapuux henuja [6]. Kako Ou ce ncnurao yruiaj
OBOT' aJUTHBAa HampaB/beHa je henuja ca XUNEPUIIMHOM, IUIATUHCKOM KOHTPAEIEKTPOJIOM U
CTaHIapAHUM eJeKTpoauToM, y3 momatak 0,1 mol dm’ koagcopbepa CDCA. Huje npumehen
OYEKUBAHM TMOPACT CTpyje KpaTkor cmoja. OBaj pe3yaTar ce Moxke O00jaCHUTH KOMIETUTHBHOM
aacopnuujoM koamcopbepa CDCA ca Monekynuma XWIEpHIIMHA, T€ Ja j€ KOHIICHTpaluja
¢doToaKTHBHE BpPCTE yciel KOMENHUIU)e Mamba, a CAaMUM TUM je MambH O0poj uckopuinheHnx GpoToHa mTo
j€ 3a pe3ynTaT UMajio cMamemke eukacHocTr henuje.

VY nauTeparypu je mo3HAT MO3UTHBAH yTUIA] HodaBama TBP y pacTBop enektponura, jep AOBOIU IO
noBehama BpEHOCTH HAlOHA OTBOPEHOT Koja. XyaHT W CapaJHUIIM Cy NpaBuiu henwje y KojuMma je
TUTaHWU]YM-IHOKCUHA aHoJa Ouiia CeH3MOWIM30BaHa PYTEHHjyMCKUM Oo0jaMa M  HUCHHUTUBAIM CYy
yTHIA] MUPUAMHCKHX JiepuBaTa Ha BpPEJHOCT HANOHAa OTBOPEHOI Koia. Youwin cy mnoBehame
BPEIHOCTH €(UKACHOCTH KOHBEp3Hje eHepruje HakoH noxaatka TBP. IloBehame HamoHa OTBOpEHOT
Kojla Koju 00e30ehyje oBaj aauTUB Cce oaurpaBa ycien O00J/b€ TMOKPUBEHOCTH TMOBPIIHHE
MOJTYIIPOBOJIHUKA OBUM aAUTUBOM. THuMe ce 06e30elyje 1a eneKTpouT He Joa3u Y IUPEKTaH KOHTAKT
ca TMOJYNPOBOAHMKOM, YHUME C€ CIIpeuaBa peKOMOWHallMja eJNEeKTpOHa W3 MOJYNPOBOJAHHKA ca
enekTpoautoM. [7] Kako Ou ce mcnutao yTuiiaj OBOT aJiTHBA HA BPEAHOCTH HAIOHA OTBOPEHOT KOJIa,
HampaBJ/beHa je henMja ca XUNEPULUMHOM, IIJJATUHCKOM KOHTPAeNeKTPOJOM M CTaHIapIHUM
enextponurom ca gogarkom 0,1 mol dm? TBP-a. Hamon OTBOPEHOT KOJIa j€ 3aJpKA0 BPEIHOCT O]
oko 0,3 V u Ta je BpeaHOCT ymnopeanBa ca henwjama Koje Cy HampaBJhbeHE 0€3 OBOT auTHBA, ajlH je
CTpyja KpaTKOT CIloja HajMama H3MepeHa o]l CBUX pa3marpaHux henuja. CmameHa edukacHOCT y
hemnjama ca momatrkom TBP ce Tymaum Thme 1a je Ha aKTHBHA MeECTa 3a aJICOPMIM]Yy XHUIICPUIIMHA
3arpaBo Be3aH | BP, Te na je cMameHa koianuuHa GoTtoakTuBHE cyrncranie y heanju. CMamemeM Opoja
MOJIEKYJIa KOjH arcopOyjy hOTOHE cMamyje c€ U TyCTHHA U3MEPEHE CTpY]e.

Vinora agutuBa PMII je cMameme peKOMOMHALIM]E eIeKTpOHa M3 IPOBOIHE 30HE TUTAHU]yM-AHOKCUIA
ca eJeKTpoJIMTOM y henmujama ca pyreHHjyMckuM O6ojama. [8] Kako Ou ce mcmuTao yTHiiaj oBe jOHCKE
TEYHOCTH Ha e(pUKACHOCT henmja CEeH3MOMIM30BaHUX XUIICPUIIMHOM HAaNpaBJheHE Cy henuje Koje y
CacTaBy eJIEKTPOJIMTA MMajy pasiandute KoHuenrpauuje PMII (0,4 mol dm™, 0,5 mol dm™u 0,9 mol
dm™). V ceum hennjama koje cy caaprkale oBaj aJuTHB je JOIUIO 0 [aJa BPEIHOCTH eUKACHOCTH. Y
nuTepaTypu objammeno na gogatak PMII moxxe na noBene u 1o moBehama BUCKO3HOCTH €JIEKTPOJIUTA,
yrMe ce noBehaa oTnop qUQy3uju joHa Kpo3 eICKTPOIIUT, YUME ce cMamyje u edukanoct henmuja. [9]




W3pauyHata BpeMeHa KHBOTa CJICKTPOHa Ha (OTOAHOOM ca XHUIEPUIIUHOM-MOAU(DUKOBAHIM
TUTAHHU]yM-JTUOKCUJIOM ce cMamyjy ca 17,8 ms y mpaky Ha 12,0 ms y ycimoBuMa ocBeTibema. OBe
BPEIHOCTU CYy HEIITO BHIIE OJf BPEAHOCTH Jo0HjeHe y henMjama uyuje Cy THUTaHH]yM-TUOKCHIHE
doroanone ceHsnOmaM3oBaHe Oojama Ha Oasu pyrenujyma (1,0-3,0 ms). [10] ToOujeru pesyaratu
MOKa3yjy Ja je peKOMOMHAIH]ja eIeKTPOHA U3 MIPOBOJIHE 30HE Ca €NEKTPOIUTOM HCTOT pelia BEIIUYUHE
Kao M KOJ OIIIENO3HAaTUX henrja ca pyTeHH]JyMOM, U Ja OHa He O Tpebano na Oynae riaBHU pasior
nouvje epUKacCHOCTH KOHBEP3Hje eHepruje y XUIepuunHCKuM henujama.

Pesynratn moOujeHM oONTHMHU3alMjOM MaTepHjalia 3a HW3paay coylapHe henuje CeH3MOMIIM30BaHE
XHUIIEPULIMHOM yKa3aJld Cy Ja je HajeUKacHUjU MyT y JajbeM pa3Bojy OBUX (POTOHANOHCKHX ypehaja
dbyHmonanmm3amnyja 0oje koja Om Moria moBehaTw €NEKTPOHCKY TYCTHHY Ha MECTY Be3WBama 3a
YECTHUIIC TUTAHH]YM-IHOKCH]IA.
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I'. HayuyHu pasoBu U caonmuTemha MyO0JJUKOBAHU U3 Pe3yJITaTa qucepranuje
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performance of titanium dioxide anode in Dye Sensitized Solar Cells with natural pigment
hypericin”, ICETRAN 2020 Nis, September 28-29, 2020. ISBN: 978-86-7466-852-8
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reliefs in plasmonic materials™, Book of Abstracts Photonika 2017, The Sixth International School
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September 1, 2017. ISBN 978-86-82441-46-5

2. K. Cvetanovi¢ Zobenica, M. Raslji¢, M.M. Smiljani¢, D. Vasiljevi¢-Radovi¢, D. Stanisavljev,
"Aggregation problem of dye monolayer in dye sensitized solar cells”, Book of Abstracts / COST
MP1402 Scientific Workshop "ALD and related ultra-thin film processes for advanced devices",
Serbian Academy of Sciences and Arts, Belgrade, August 29 - 30, 2017. ISBN 978-86-81405-22-2

. IIpoBepa OpUrHHAJHOCTH JOKTOPCKeE JUCEPTAIIHje

Ha ocHoBy IlpaBuiHrKa 0 MOCTYIKY MPOBEPE OPUTHHATTHOCTH TOKTOPCKHX JUCEpTaIja Koje ce OpaHe
Ha YHuBep3utery y beorpany u Hanasa y u3BemTajy u3 mnporpama iThenticate kojum je u3BpIIeHa
MPOBEpPA OPUTHHAIHOCTH JOKTOpPCKE aucepranvje ,,OnTtumu3anmja marepujajna 3a mnoBehame
epuxacHocTH cosiapHe hesmje ceH3MOMIM30BaHe XMIECPHMIMHOM M HeHAa (QU3NYKOXEMH)jCKA
kapakTepu3anuja”’, ayropa Karapune IlBeranoBuh, koHcTaryjeMo ma yTtBpheHO moaynapame
Tekcta u3Hocu 4 9. OBaj cremeH NOAYAApHOCTH TOCIEOUIAa je LMTaTa, JIUYHUX HMEHa,
oubmuorpadckux mojaTaka o KopumrheHoj JuTepaTypHd, T3B. OIIITHX MeCTa M IojaTaka, Kao Hu
NPETXOAHO MYyOJIMKOBAHUX pE3yiTaTa JOKTOPAaHAOBUX MCTPAXXKHUBaMa, KOJU CYy MPOUCTEKIIN U3 HEroBe
aucepTanuje, mTo je y ckiaay ca uianom 9. [IpaBuinuka.



https://doi.org/10.1039/C9PP00118B
https://doi.org/10.1007/s11082-020-2261-6

Ha ocHoBy cBera usHeTor, a y ckiany ca wiaHoMm 8. craB 2. [IpaBuiHMKa O MOCTYIKY MpOBEpE
OPUTHHAJTHOCTH JIOKTOPCKUX AWCEpTannja Koje ce OpaHe Ha YHuBEp3uTeTy y beorpany, uzjaBibyjem
JAa M3BelTaj yKa3dyje HA OPUIMHAJIHOCT JOKTOPCKe JHMCepTaluje, Te ce NMPONHCAHH MOCTYNaK
NpHUIpeMe 32 leHy 010paHy MOKe HACTABUTH.

B. 3ak/byuak komucuje

Ha ocHOBY WH3IIO)KEHOI MOXE C€ 3aKJbyduTH Ja pesynraru kanaugara Karapune L[BeranoBuh
MPEACTaBJba]y OPUTHHAJIAH M 3HAYajaH HAyYHH JOMPUHOC y 00siacTh (U3MUKE XeMHje MaTepujayia 1
enexkTpoxemuje. M3 pesynrara qucepranyje KaHAuaaTa MPOUCTEKIIA Cy IBa HayyHa pajia Y HCTAaKHYTUM
MehyHapoaaum dvacornucuma (M22) m caommTeme ca MelyHapogHOT CKyla ITaMITIaHO Y IICIHHHU
(M33) u gBa caommTema ca MehyHapoaHuX ckymoBa mrTamnana y usBoay (M34). V ckmany ca
HaBeZieHNM, Komuchja cmaTpa Ja KaHIuJaT UCIyHhaBa YCIOBE 3a MPHUXBATalkE 3aBpPIICHE JOKTOPCKE
JHcepTalyje npomnucane of crpane YHuBep3ureta y beorpany u ycnose nepunucane [IpaBuiaHukom o
u3pagyl U OLEHU JOKTOpcKe nuceprauuje Ha DakynreTy 3a (U3NYKY XeMH]y YHHUBEp3UTETa Yy
beorpany. Ha ocnoBy wusznoxenor Komwmcuja npemnaxkxe HactaBHo-nayunom Behy ®Pakynrtera 3a
¢busmuky xemujy YHuBepsutera y beorpany nma pax Karapune IlBetanoBuh mon HacioBoM
,OnTumMu3anuja marepujana 3a nopehame epuxacHocTu conapHe henuje ceH3umOMIM3OBaHe
XHNEPUIIMHOM W HeHa (PU3MYKOXeMHMjCcKa KapakTepu3amuja“ NpuxBaTH Kao JHUCEpTaldjy 3a
CTHIIAFkhE¢ HAYYHOT CTEeTeHa JOKTOopa PU3NIKOXEMH]CKUX HayKa U 0JI00pHU HEeHY jaBHY 0A0paHy.




Kommucuja:

ap Jparomup CraHucaB/beB, peoBHU npodecop Pakynrera 3a GU3NUKY XeMH]y YHUBEpP3UTETA Y
beorpany

ap dana BacusbeBuh-PagoBuh, nayunu caBeTHUK MHCTUTYTA 32 XeMH]y, TEXHOJIOTH]Y U METAIyprujy
Yuusepsutera y beorpany

ap Jacmuna JIlumurpuh-MapkoBuh, pemoBau mnpodecop Dakynarera 3a GU3HYKY XEMH]Y
YHusep3urera y beorpany

ap Ypomr JlaumeBan, HaydyHH caBeTHUK VHcTUTyTa 3a MyNTHUAMCUMIUIMHAPDHA WCTPAKUBAKA
YuuBepsutera y beorpany

ap Muxajno Erunckm, Banpeanu npodecop Pakynrera 3a (GU3MUKY XeMH]y YHHUBEp3UTETa Yy
beorpany
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Conference on the Occurrence, Properties and Utilization of Natural Zeolites Belgrade, Serbia,
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